Просторова фотометрія біологічних середовищ by Безугла, Наталя Василівна
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
 
 
 
 
Безугла Наталя Василівна 
 
 
 
 
УДК 535.2:616-71 
 
 
 
 
ПРОСТОРОВА ФОТОМЕТРІЯ БІОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ 
 
 
 
 
 
05.11.17 Біологічні та медичні прилади і системи 
 
 
 
 
 
АВТОРЕФЕРАТ 
 дисертації на здобуття наукового ступеня  
кандидата технічних наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Київ 2016 
Дисертацією є рукопис.  
 
Робота виконана в Національному технічному університеті України «Київський 
політехнічний інститут» Міністерства освіти і науки України на кафедрі виробництва 
приладів. 
 
Науковий керівник  
доктор технічних наук, професор  
Тимчик Григорій Семенович, 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут»,  
декан приладобудівного факультету 
 
Офіційні опоненти:  
доктор технічних наук, професор  
Павлов Сергій Володимирович, 
Вінницький національний технічний університет, 
проректор з наукової роботи 
 
кандидат фізико-математичних наук, старший науковий співробітник 
Мамілов Сергій Олександрович, 
Інститут прикладних проблем фізики і біофізики НАН України, 
учений секретар 
 
 
 
 
 
 
 
Захист відбудеться « 1 » червня 2016 р. о 14.30 на засіданні спеціалізованої вченої 
ради Д 26.002.19 в НТУУ «КПІ» за адресою 03056, м. Київ-56, просп. Перемоги, 37, 
корпус 12, аудиторія 412.  
 
 
 
З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці НТУУ «КПІ» за адресою: 03056, м. 
Київ-56, просп. Перемоги, 37. Автореферат розісланий «___» ___________ 2016 р.  
 
 
Учений секретар  
спеціалізованої вченої ради 
 
 
В. Б. Швайченко 
     
 
1 
 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми дослідження. Важливу інформацію про структуру та 
функції біологічних середовищ (БС) можна отримати за допомогою оптичних 
методів біомедичного дослідження, що базуються на з’ясуванні характеру розсіяння 
ними випромінювання. Медико-біологічні критерії, вироблені на підставі численних 
експериментів, та адекватна математична модель поширення оптичного 
випромінювання в БС є діагностичним базисом для оцінки фізіологічного та 
функціонального стану тканини або органу, до складу якого входить дане БС.  
Процеси поширення оптичного випромінювання в світлорозсіювальних 
середовищах, у тому числі біологічних тканинах, рідинах, субстратах, не є фізично 
сталою категорією і, внаслідок випадкового розподілу поглинаючих і розсіювальних 
центрів, залишаються проблемними при вивченні науковцями багатьох суміжних 
галузей. З’ясування характеру взаємодії світла з динамічним середовищем 
вирішується в рамках різноманітних теоретичних методів та чисельних теорій, які 
можна віднести або до загальної хвилевої теорії Максвелла, або до теорії переносу 
випромінювання (Чандрассекара, Ісімару). Головною метою більшості чисельних 
теорій є визначення оптичних характеристик, що є інтегрально-диференційними 
показниками поля світлової хвилі, що поширюється в біологічному середовищі. 
Задачі підвищення інформативності визначення оптичних характеристик і 
присвячена дана робота. Останнім часом інтерес до цієї задачі помітно виріс, що 
значною мірою пов’язано з розвитком оптики біологічних середовищ і тканин 
(роботи В.В. Тучіна, А.В. Прієзжева, І.В. Меглинського, О.А. Геніної, А.Н. 
Ярославської, А.Н. Башкатова, С.А. Праля та інш.). Численні клінічні дослідження 
показують, що характер розсіяного випромінювання здоровими та патологічно 
зміненими біологічними середовищами різний та обумовлений відмінностями 
оптичних параметрів, зокрема коефіцієнтів розсіяння та поглинання, а також 
фактору анізотропії розсіяння, що характеризує фазову функцію розсіяння. Дані 
оптичні параметри можна визначити на підставі комбінації виміряних величин, 
зокрема дифузного відбиття, дифузного пропускання, колімованого пропускання, 
повного пропускання, а також просторового розподілу інтенсивності розсіяного 
світла. Зазначений просторовий розподіл характеризується індикатрисою розсіяння,  
виходячи з передумов вісе-симетричності якої здійснюють перехід до фазової 
функції розсіяння. У практиці оптичного біомедичного експерименту індикатриса 
розсіяння окремих біологічних середовищ не є вісе-симетричною, а одно-
площинний перехід до фазової функції розсіяння призводить до суттєвих похибок у 
визначенні оптичних параметрів досліджуваних біологічних середовищ. Тому 
актуальною є задача розробки методу та системи фотометрії біологічних середовищ 
для просторової реєстрації та аналізу індикатриси розсіяння. Отримані за її 
допомогою результати можуть бути використані для оптимального дозування 
оптичного випромінювання при лазерній терапії, а також для задач оптичної біопсії, 
оптичної комп’ютерної томографії тощо.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота пов’язана з науково-дослідними роботами кафедри виробництва приладів 
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Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут», а саме:  «Створення фундаментальних засад взаємодії польових структур 
об’єктів при діагностиці та лікуванні» (№ДР  0108U000442, тема №2111-Ф), 
«Створення теоретичних засад новітньої інформаційної технології діагностики та 
дослідження спектрів біотехнічних об`єктів при лікуванні» (№ ДР 0111U000712, 
тема №2409-Ф ) та «Створення теоретичних засад дії інтегрованої системи ранньої 
діагностики та прогнозування розвитку вібраційних ознак поширених захворювань» 
(№ ДР 0114U001471, тема № 2703-Ф). 
Метою дисертаційної роботи є розробка методу фотометричного аналізу 
біологічних середовищ шляхом розширення простору визначення їх оптичних 
властивостей, що дозволяє одночасно врахувати характеристики відбитого та 
пропущеного середовищем оптичного випромінювання в межах повного тілесного 
кута і підвищити інформативність фотометрії. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:  
1. Здійснити порівняльний аналіз основних методів та засобів просторової 
оптичної біомедичної діагностики. 
2. Обґрунтувати необхідність та переваги застосування просторового 
оптичного аналізу біологічних середовищ в межах повного тілесного кута. 
3. Розробити метод просторової фотометрії біологічних середовищ. 
4. Розробити алгоритм функціонування та створити інформаційно-
вимірювальну систему, що реалізує аналітичний базис запропонованого методу. 
5. Дослідити параметри відбитого та пропущеного випромінювання на 
зразках біологічних середовищ. 
Об’єкт дослідження – процеси поширення оптичного випромінювання в 
біологічних середовищах. 
Предмет дослідження – система просторового фотометричного аналізу 
біологічних середовищ. 
Методи дослідження – методи оптики світлорозсіяння біологічних 
середовищ, теорія статистичного методу Монте-Карло, методи схемотехніки, 
фотоніки та програмування. 
Наукова новизна  
1. Удосконалено метод фотометричного біомедичного аналізу, що 
дозволяє на підставі встановленої величини фактору просторової анізотропії 
розсіяння підвищити інформативність визначення оптичних характеристик 
біологічних середовищ. 
2. Розроблено математичну модель визначення фактору анізотропії 
однократного розсіяння біологічних середовищ на підставі врахування 
експериментально отриманого розподілу розсіяного випромінювання в межах 
повного тілесного кута на товщинних зразках. 
3. Обґрунтовано аналітичні засади параметричного синтезу системи 
просторової фотометрії для різних класів біологічних середовищ. 
Практична цінність 
У результаті виконання дисертаційної роботи вирішена науково-технічна 
задача розширення простору визначення оптичних властивостей біологічних 
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середовищ і отримані наступні практичні результати. 
1. Запропоновано схемотехнічну реалізацію системи просторової 
фотометрії біологічних середовищ на основі розробленого методу, захищену 
патентом України (№75382). 
2. Створено систему для просторового фотометричного аналізу 
біологічних середовищ «СПФМ-БС», що дозволяє здійснювати дискретну 
реєстрацію просторового розподілу відбитого та пропущеного світла в межах 
тілесного кута 4π. 
3. Розроблено програмне забезпечення «ІВСОБ» (авторське свідоцтво 
№44754) та «ІВСОБ-2» (авторське свідоцтво №57856), що забезпечує можливість 
аналізу та обробки результатів фотометричного дослідження БС. 
4. Розроблений алгоритм синхронізації роботи фото-приймальних 
пристроїв для здійснення паралельного аналізу розсіяного оптичного 
випромінювання. 
Основні теоретичні та практичні аспекти розробки методу та системи 
просторової фотометрії використовуються в навчальному процесі кафедри 
виробництва приладів НТУУ «КПІ» при проведені лекційних та лабораторних 
занять за курсами «Оптичні медичні прилади», «Біофотоніка», «Лазерні технології в 
біомедичному приладобудуванні». Також результати роботи впроваджені в 
дослідницьку та виробничу діяльність «ТОВ Науково-методичний центр 
«Медінтех». 
Результати роботи мають практичне застосування в медико-біологічних 
дослідженнях. За результатами проведених теоретичної та експериментальної 
апробації розроблена функціональна схема та створена система просторової 
фотометрії «СПФМ-БС».  
Особиста участь автора в одержанні наукових та практичних результатів, 
що викладені в дисертаційній роботі. Усі основні результати дисертації, що 
складають сутність роботи і знайшли відображення в пунктах новизни та практичної 
цінності, отримані автором самостійно.  
У роботах, що опубліковані у співавторстві, здобувачу належить аналіз 
сучасних методів та пристроїв дослідження оптичних параметрів біологічних 
середовищ [1,6,7,14,15], аналіз методів, способів та пристроїв впливу на біологічні 
тканини та середовища, а також їх дослідження, на основі яких розроблено власні 
[2,4,7,8,11,16,17,19,20], дослідження впливу осьової асиметрії анізотропії розсіяння 
на коефіцієнти відбиття та пропускання [3,5,15], розробка нового методу 
просторової фотометрії для визначення характеристик розсіяння методом перетинів 
[8,16,21,23,24], розробка програмного забезпечення для дослідження індикатриси 
розсіяння [9,10,12,13,17], розробка системи просторового дослідження біологічних 
середовищ на основі сфери [8,11,14,17,19,22]. Також автором проведено необхідні 
експериментальні дослідження, що знайшли відображення в [2,3,5,15,23,24]. 
Апробація результатів дисертації. Упродовж роботи основні положення та 
результати дисертаційної роботи були висвітлені на: міжнародних науково-
технічних конференціях: «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів» 
(Кременчук, 2011), «Приладобудування: стан і перспективи» (Київ, 2010, 2012, 2014, 
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2015), «Приборостроение – 2015» (Мінськ. Білорусія, 2015); міжнародній 
студентській науково-технічній конференції «Новые направления развития 
приборостроения» (Мінськ. Білорусія, 2012, 2013, 2014, 2015); международном 
молодежном научном форуме «ЛОМОНОСОВ-2013» (Москва. Росія, 2013); 1st 
International Conference “Biophotonics-Riga 2013” (Рига. Латвія, 2013). 
Перелік публікації за темою дисертації (із зазначенням особистого внеску 
здобувача). За результатами досліджень опубліковано 24 наукові праці, в тому числі  
4 статті у наукових фахових виданнях (з них 3 включено до наукометричних баз), 1 
патент України на винахід, 2 патенти України на корисну модель, 2 авторські 
свідоцтва, 14 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, 
висновків, списку використаних джерел та 4 додатків. Загальний обсяг дисертації 
складає 136 сторінок, з яких основний зміст викладено на 122 сторінках, містить 46 
рисунків, 11 таблиць. Список використаних джерел складається з 75 найменувань. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтована актуальність теми дослідження, вказано зв’язок роботи 
з науковими програмами. Зазначено мету та вирішувані задачі. Наведено 
характеристику наукової новизни та практичного значення отриманих результатів, а 
також їх впровадження та апробацію. 
У першому розділі розглянуто процеси, що характеризують явища взаємодії 
оптичного випромінювання з біологічним середовищем, зокрема поглинання, 
відбиття, розсіяння та перевипромінювання. Кожен з зазначених процесів апріорі 
несе інформацію про мікро- та макроструктуру цього середовища, рух і форму 
окремих його складових. 
У роботі проведено аналіз літературних джерел щодо особливостей взаємодії 
оптичного випромінювання з БС в залежності від патологічних процесів в тканинах 
і органах, до яких вони належать. Зокрема показано, що від ступеню злоякісності 
новоутворень збільшується хаотизація клітинних структур, зростає розкид розмірів 
окремих клітинних ядер відносно середнього значення, яке також збільшується 
більш ніж в два рази для патологічних тканин, одночасно може змінюватися і 
відносний показник заломлення ядро-цитоплазма. Систематизовано результати 
досліджень щодо відмінності оптичних коефіцієнтів окремих БС для здорових і 
патологічно змінених тканин та органів. Також з’ясовано, що просторовий розподіл 
розсіяного випромінювання для уражених тканин відмінний від просторового 
розподілу для нормальних тканин. 
Розглянуто моделі опису процесу поширення оптичного випромінювання в БС 
при багатократному розсіянні та основні принципи їх реалізації, які базуються на 
теорії переносу випромінювання та описуються рівнянням переносу 
випромінювання. Проаналізовано основні методи його розв’язку (наближення 
першого порядку, дифузне наближення, малокутове наближення, потокові моделі, 
метод Монте-Карло) та їх застосування для різних класів БС. Сутність методів 
біофотоніки полягає у прямому розв’язку рівняння переносу випромінювання 
шляхом задання оптичних параметрів БС (коефіцієнтів поглинання μa та розсіяння 
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μs, а також фактору анізотропії розсіяння g), на основі яких розраховують 
коефіцієнти відбиття R та пропускання T, або інверсних – за експериментально 
визначеними коефіцієнтами відбиття та пропускання, визначають оптичні 
параметри БС. У всіх випадках, як правило, використовують зразки БС малої 
товщини, яким властиве однократне розсіяння, та застосовують фазові функції 
однократного розсіяння (Мі, Хені-Грінштайна (Х-Г), ядра Гегенбауера, дельта-
Едінгтона, Едінгтона). Проте, практика біомедичного експерименту 
супроводжується труднощами в отриманні тонких зразків. І навіть використання 
сучасних мікротомів та вібротомів не можливе без спеціальних технологій 
«закріплення», застосування яких змінює фізико-хімічну структуру зразку БС, а 
відтак знецінює характеристики фотометричного аналізу. Тому для з’ясування 
оптичних властивостей біологічних середовищ, у тому числі величини фактору 
анізотропії розсіяння, все частіше використовують зразки ординарної товщини до 
кількох міліметрів з подальшим обчисленням їх оптичних параметрів. 
Здійснено порівняльний аналіз та систематизацію методів та засобів для 
просторового дослідження біологічних середовищ, а саме за розміщенням джерела 
випромінювання відносно приймача випромінювання залежно від: типу 
біологічного середовища, переміщень випромінювача та приймача відносно об’єкту, 
просторової орієнтації джерела випромінювання та фотоприймача. На базі цього 
аналізу можуть бути створені засоби для дослідження індикатриси розсіяння на 
підставі фотометрії товщинних зразків БС. 
У другому розділі методом еліпсоїдальної рефлектометрії експериментально 
виявлено осьову асиметрію у просторовому розподілі розсіяного оптичного 
випромінювання зразками БС різної товщини та розглянуто її потенційний вплив на 
визначення оптичних коефіцієнтів відбиття та пропускання методом Монте-Карло 
(М-К). 
Дослідження осьової асиметрії анізотропії розсіяння проводились на зразках 
заднього окісту свині товщинами 1,4±0,02 мм, 2,9±0,04 мм та 4,3±0,04 мм на 
довжині хвилі 632,8 нм, а також грудних м’язів курки з поперечним та повздовжнім 
розміщенням волокон товщинами 0,76±0,02 мм, 1,6±0,02 мм та 2,14±0,02 мм на 
довжинах хвилі 632,8 нм та 405 нм. Поперечні розміри зразків обирались такими, 
аби запобігти виходу розсіяного випромінювання з бокових частин тканини. Зразки 
розміщувались на предметному склі, а визначення оптичних коефіцієнтів 
здійснювалось відносним методом.  
При дослідженні зразків м’язової тканини свині товщиною 2,9±0,02 мм та 
4,3±0,02 мм було встановлено, що тенденція осьової асиметрії анізотропії розсіяння 
не зберігається, що дозволяє зафіксувати відновлення осьової симетрії анізотропії 
при збільшенні товщини зразка. У той же час, для зразків грудних м’язів курки 
товщиною 1,6±0,02 мм та 2,14±0,02 мм відновлення осьової симетрії анізотропії не 
спостерігалось.  
Для графічного та числового виявлення несиметричності осьової анізотропії 
запропоновано метод поперечних перетинів, який полягає у досліджені яскравості в 
характерних перетинах фотометричного зображення зразку БС. Отримані 
зображення (рис. 1,а та 1,д) для різних тканин представлені у вигляді інтегрального 
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просторового розподілу (рис.1,б та 1,е), що характеризує яскравість кожної точки 
зображення в залежності від координат, та в характерних перетинах (рис. 1,в; 1,г; 
1,ж і 1,з). Найбільша та найменша осьова асиметрія спостерігалась при дослідженні 
на довжині хвилі 632,8 нм для зразків грудних м’язів курки з повздовжнім 
розміщенням волокон товщиною 0,76±0,02 мм (рис.1,а-рис.1,г) та окісту свині з 
поперечним розміщенням волокон товщиною 1,4±0,02 мм (рис.1,д – рис.1,з) 
відповідно. 
 
    
а) 
 
б) в) г) 
 
 
  
д) е) ж) з) 
Рис. 1. Розподіл яскравості розсіяного назад світла на довжині хвилі 632,8 нм для 
зразків грудних м’язів курки товщиною 0,76±0,02 мм з повздовжнім розміщенням 
волокон та заднього окісту свині товщиною 1,4±0,02 мм з поперечним розміщенням 
волокон: фотометричне зображення (а) та (д); інтегральний просторовий розподіл 
яскравості (б) та (е); яскравість за характерними перетинами 0о-180о (в) та (ж)  
й 90о-270о (г) та (з), відповідно 
 
Отримані результати свідчать про те, що при одно-площинних дослідженнях 
просторового розподілу розсіяного випромінювання в різних перетинах, на підставі 
яких визначається величина фактору анізотропії розсіяння g , можна отримати 
суттєву похибку, вплив якої показано методом Монте Карло. Для моделювання 
обрано зразки БС з найбільшими та найменшими осьовими відмінностями 
яскравості (рис.1). 
Методика отримання зрізів біологічних середовищ не дозволила одержати 
протяжні зразки з рівномірною товщиною, тому моделювання забезпечило розгляд 
крайніх та середнього значень товщин зразків БС. Моделювання складалося з 10 
чисельних експериментів, під час кожного з яких за результатами моделювання 
методом Монте-Карло траєкторій блукання 100 тисяч пакетів фотонів отримано 
значення коефіцієнтів дифузного відбиття R та повного пропускання T (рис. 2). 
7 
 
  
а) б) 
  
в) г) 
Рис. 2. Графіки залежності коефіцієнтів дифузного відбиття R та повного 
пропускання T від величини фактору анізотропії розсіяння g: а); в) – для окісту свині 
та б); г) – для м’язової грудної тканини курки відповідно;               
       товщина зразку 0,74 мм та 1,38 мм,             товщина зразку 0,76 мм та 1,4 мм,  
          товщина зразку 0,78 мм та 1,42 мм 
 
З графіків видно, що зміна величини фактору анізотропії однократного 
розсіяння g, заданого фазовою функцією розсіяння Хені-Грінштайна зразку окісту 
свині товщиною 1,4±0,02 мм (рис. 2,а; 2,в) та визначеного за перетинами 
фотометричного зображення, призводить до варіювання коефіцієнту дифузного 
відбиття R  в межах 23%, а коефіцієнту повного пропускання T  у межах 20%. У той 
же час аналогічний діапазон змін для м’язової грудної тканини курки товщиною 
0,76±0,02 мм (рис. 2,б; 2,г) показує чотирикратну та двократну відмінність у 
коефіцієнтах відбиття та пропускання відповідно. Тому, очевидно, що одно-
площинне врахування фактору анізотропії розсіяння може призвести до суттєвого 
спотворення результатів оптичної біометрії середовищ. Повний, в межах тілесного 
кута 4π, аналіз індикатриси розсіяння товщинними зразками і усереднення фактору 
анізотропії однократного розсіяння g дозволить врахувати осьову асиметрію у 
просторому розподілі відбитого та пропущеного світла. 
Тому для підвищення інформативності визначення оптичних характеристик 
БС доцільно застосовувати методики, що дозволяють встановлювати величину 
фактору анізотропії розсіяння при дослідженні товщинних зразків, у котрих 
відсутня осьова симетрія індикартиси розсіяння. Для цього авторами запропоновано 
метод просторової фотометрії БС (рис. 3), що полягає в оцінці оптичного 
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випромінювання, розсіяного в прямому IT та зворотному IR (по відношенню до 
падаючого випромінювання I0) напрямках в межах повного тілесного кута. 
  
Рис. 3. До пояснення просторової фотометрії біологічних середовищ  
 
Загальний вираз для визначення розсіяної інтенсивності у просторі має 
наступний вигляд: 
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де 𝑟 – радіус сфери інтегрування; 𝐸(𝜃, 𝜑) – освітленість, що реєструється на 
елементарній фото-приймальній площадці dA , положення якої в просторі задано 
сферичними координатами (𝜃, 𝜑); 𝑘1(𝜃)  – коефіцієнт, що залежить від геометрії 
досліджуваного зразка та падаючого променю і враховує френелівські втрати в 
напрямку (𝜃); 𝑘2(𝜃, 𝜑) – коефіцієнт інтерполяції, що залежить від розмірів «мертвих 
зон», де не відбувається реєстрація випромінювання, або від ступеню накладання 
апертур кожного наступного кроку сканування. 
 
У залежності від принципів реєстрації розсіяного випромінювання, рівняння 
(1) може набути виду (2), коли реєстрація розсіяного випромінювання ведеться на 
n=1,2,…N кільцевих смугах сфери (паралелях) або виду (3), коли приймачі 
випромінювання розміщують на m=1,2,…M перетинах (меридіанах) сфери: 
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де 𝑃(𝜑) , 𝑃(𝜃) – виміряна потужність оптичного випромінювання, що 
обмежена тілесним кутом 𝜔 фотоприймача. 
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 Оскільки практичне вирішення (1) обумовлене необхідною точністю 
визначення оптичних характеристик БС, зокрема при дослідженні інтегральних 
характеристик пропускання (розсіяння вперед) та відбиття (розсіяння назад), то 
рівняння (2) та (3) вирішуються в явній формі з урахуванням нормування по 
величині інтенсивності падаючого випромінювання. При досліджені індикатриси 
розсіяння за кільцевими смугами або перетинами, рівняння (2) та (3) спрощуються з 
відповідними перетвореннями, що враховують конфігурацію системи реєстрації. 
Методика переходу від індикатриси розсіяння товщинними біологічними 
зразками до фактору анізотропії однократного розсіяння, визначеного фазовою 
функцією Х-Г, в різних характерних перетинах або смугах можна пояснити блок-
схемою, показаною на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Блок-схема переходу від індикатриси розсіяння товщинними БС до фактору 
анізотропії однократного розсіяння 
 
Метод паралелей (2) застосовується для реєстрації випромінювання на N-ій 
кількості кільцевих смуг сфери, положення яких задається кутом 𝜃𝑛. Вимірювання 
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потужності  ТР   (розсіяння вперед) і ( )RP   (розсіяння назад) відбувається в 
точках з координатами (𝜃𝑛; 𝜑), що відповідають положенню чутливої площадки 
фотоприймачів. Нормовані значення ( )
R
P   та  ТР  усереднюють для кожного 𝜃𝑛 і 
будують одно-площинний графік індикатриси розсіяння. Для переходу від останньої  
до фактору анізотропії однократного розсіяння складають рівняння фазової функції 
Х-Г, модифікованої усередненою ізотропною складовою розсіяння назад, і 
лінеаризують його. 
Метод меридіанів (3) є більш громіздким при здійсненні фотометричного 
аналізу в межах повного тілесного кута у порівнянні з методом паралелей, проте при 
коректному попередньому підборі необхідної кількості перетинів, виявляється менш 
трудомістким при мінімальних втратах інформативності. Експериментальне 
визначення значень потужності  ТР   (розсіяння вперед) і ( )RP   (розсіяння назад) 
відбувається в точках з координатами (𝜃; 𝜑𝑚), що відповідають положенню 
чутливої площадки фотоприймачів. Нормовані значення ( )
R
P   та  ТР 
використовують для побудови індикатриси розсіяння в кожному з M обраних 
перетинів. Далі складають рівняння модифікованої фазової функції Х-Г для 
окремого перетину, лінеаризують його і визначають фактор анізотропії 
однократного розсіяння по перетину. Усереднене по M перетинах значення фактору 
анізотропії розсіяння і є шуканою величиною. 
У третьому розділі запропоновано принципи побудови інформаційно-
вимірювальної системи для просторової фотометрії біологічних середовищ «СПФМ-
БС». Узагальнена структурна схема (рис. 5) пояснює процес вимірювання 
наступним чином. Потік від джерела оптичного випромінювання 1 збирається за 
допомогою конденсора 2 і спрямовується у вхідну щілину монохроматора 3, який 
виділяє монохроматичне випромінювання зі спектрального діапазону джерела 1.  
 
Рис. 5. Узагальнена структурна схема «СПФМ-БС»:   
1 – джерело оптичного випромінювання; 2 – конденсор; 3 – монохроматор;  
4 – тримач з досліджуваним біологічним середовищем; 5.1…5.N – рухомі 
приймальні оптично-електронні системи; 6 – комп’ютер; 7 – система відліку 
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Потік колімованого оптичного випромінювання з вихідної щілини 3.2 
монохроматора 3 спрямовується на досліджуване БС, що розміщене в тримачі 4. 
Конструкція тримача передбачає можливість дослідження рідких БС, зрізів 
біологічних тканин різної товщини тощо. Розсіяне випромінювання реєструється за 
допомогою набору рухомих приймальних оптично-електронних систем 5.1…5.N. 
Кожна з систем 5.1…5N містить діафрагму 5.1.1…5.N.1, блок фотоприймача 
5.1.2…5.N.2 та конвертор 5.1.3…5.N.3, що призначений для узгодження з 
комп’ютером 6. Рухомі приймальні оптично-електронні системи з’єднанні з 
системою відліку 7, що дозволяє визначати їх взаємну орієнтацію в просторі, а 
також положення відносно досліджуваного БС та джерела випромінювання. Така 
реєстрація світла, розсіяного вперед і назад, дозволяє аналізувати індикатрису 
розсіяння за принципом паралелей або меридіанів та визначати модифіковану 
фазову функцію розсіяння товщинними зразками БС за запропонованою методикою. 
Практична реалізація методу просторової фотометрії біологічних середовищ 
була досягнута шляхом аналізу та обґрунтування належної елементної бази при 
побудові дво- та восьми-канальної інформаційно-вимірювальних систем для 
реєстрації розсіяного БС світла за методом меридіанів. При цьому для оптимізації 
вимірювань елементи схеми 1-3 (рис.5) були замінені лазерним джерелом 
колімованого випромінювання. 
Дво-канальна вимірювальна система гоніометричного типу (рис.6) базується 
на використанні серійного фотоприймального пристрою ФПУ-ФД (ЛОМО-
Фотоніка), який містить в собі кремнієвий фотодіод, попередній підсилювач з 
аналого-цифровим перетворювачем (АЦП), що перетворює аналоговий сигнал в 
цифровий з частотою 40 кГц, а також мікропроцесор.  
  
а) б) 
Рис. 6. Експериментальна установка гоніометричного типу для просторової 
фотометрії біологічних середовищ: а) схематичне зображення; б) загальний вигляд: 
1 – лазер; 2 – зразок; 3 – фотоприймач; 4 – гоніометричне пристосування 
 
Експериментальна установка розміщена на оптичній лаві, на якій за 
допомогою рейтерів кріпиться гелій-неоновий лазер 1 ЛГН-208А потужністю 2 мВт 
на довжині хвилі 632,8 нм та гоніометричний пристрій 4. Гоніометричний пристрій 
складається зі столика, на якому в центрі жорстко закріплений рейтер з 
досліджуваним БС 2, та плеча довжиною 175 мм, на якому розміщено фото-
приймальний пристрій ФПУ-ФД з діаметром фоточутливої площадки 7 мм, який 
механічно обертається по колу радіусом 170 мм відносно об’єкту на 360о з кроком 
2о. При використанні двох фотоприймачів використовується аналогічний дво-
1 2 3 
4 
 1   2   3 
  4 
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плечовий поворотний механізм, що дозволяє реєструвати розсіяне вперед та назад 
світло. Позиція зразку 2 визначає початок радіальної системи координат. Оптичні 
осі лазерного випромінювача, зразку та фотоприймачів співпадають. На рис.6 не 
показано конвертори, які узгоджують приймачі випромінювання з ПК, та відповідно 
сам ПК, на якому візуалізується сигнал у вигляді відносної інтенсивності 
випромінювання. ПК додатково оснащений платою PCI2COMport, що з’єднується з 
приймальними оптико-електронними системами кабелем DB9F/DB9F9C. 
Отриманий сигнал з кожної позиції фотоприймачів аналізується програмним 
забезпеченням (ПЗ) «ІВСОБ» власної розробки. 
Прототип багатоканальної вимірювальної системи був реалізований з 
використанням восьми фотодіодів BPW-21 (OSRAM), для якої була розроблена 
функціональна блок-схема та алгоритм паралельного детектування. Кількість 
фотоприймачів, операційних підсилювачів, схеми їх включення та вибір 
компонентної бази можуть варіюватись в залежності від поставленої задачі, вимог 
до системи та потужності мікроконтролера. Сигнал з приймачів підсилюється 
операційними підсилювачами та передається в блок обробки та передачі інформації, 
який містить мультиплексор, мікроконтролер ATMega8535 (Atmel), в який 
вмонтовані 8-ми канальний 10 бітний АЦП, послідовний SPI інтерфейс для 
внутрішньо-системного програмування, програмований UART-модуль, два 8-
розрядних таймера/лічильника, один 16-розрядний таймер/лічильник, вбудований 
аналоговий компаратор, годинник реального часу (RTC), зовнішні і внутрішні 
джерела переривань, та систему передачі інформації (перетворювач програматор 
UART-TTL та перехідник RS232 – USB на базі чіпу PL3203HX). Мікроконтролер 
виконує прийом (через мультиплексор), обробку, візуалізацію та передачу даних на 
ПК. Для додаткової індикації та візуалізації встановлено рідкокристалічний 
індикатор STC2A20DRG та світлодіоди LED5, які відповідають за візуалізацію 
успішного підключення системи до ПК, передачу даних, індикацію номеру партії 
даних. Живлення схеми здійснюється відокремленими джерелами: для АЦП 
(напруга 5 В та струм 0,5 А від акумуляторної батареї напругою 4,5 В) та решти 
системи (напруга 5 В та струм 2 А від змінної напруги номіналом 220 В), що 
пов’язано з високою чутливістю внутрішнього АЦП мікроконтролера до 
стабільності напруги і для забезпечення належної точності вимірювання. Для 
аналізу отриманих даних розроблене спеціалізоване програмне забезпечення 
«ІВСОБ-2». 
На базі даного технічного рішення реалізовано гоніометричну установку з 
використанням дугоподібного плеча, схематичне зображення та загальний вигляд 
якої наведені на рис.7. Установка відрізняється від попередньої тим, що 
гоніометричний пристрій 3 складається зі столика, на якому в центрі жорстко 
закріплений рейтер з досліджуваним середовищем 2, та плеча, на якому розміщено 
дугу 4. Позиція зразку 2 визначає початок радіальної системи координат. На дузі, 
що має вигляд ¼ кола, радіусом 300 мм, зроблено 36 отворів, діаметром 8 мм для 
посадки в них приймачів випромінювання BPW-21 з фоточутливою площадкою 
2,73×2,73 мм. Наступною перестановкою восьми ФП досягають паралельного 8-
канального опитування за 3,5 проходи. Для  підсилення та обробки сигналу 
13 
 
використовується розроблений блок обробки 7, сигнал з якого у вигляді напруги 
виводиться як на самому блоці, так і передається на ПК, на якому встановлене ПЗ 
«ІВСОБ-2». Кожен фотоприймач 5 має відповідне маркування, яке відповідає 
позначенню на блоці обробки та ПЗ. 
До зазначених вище конструкцій експериментальних установок унаслідок 
обмеженості простору вимірювання можуть вноситись додаткові елементи, що 
забезпечують оптичне сканування в межах повного тілесного кута. Слід зазначити, 
що розроблені інформаційно-вимірювальні системи використовуються для 
відносних вимірювань і обов’язково калібруються за відомим рівнем інтенсивності 
падаючого випромінювання. 
 
  
а) б) 
Рис. 7.  Експериментальна установка гоніометричного типу з використанням дуги 
для просторової фотометрії біологічних середовищ: 
а) схематичне зображення;  б)  загальний вигляд: 1 – лазер; 2 – дослідний зразок;  
3 – гоніометричний пристрій; 4 – дуга; 5 – приймачі випромінювання;  
6 – світло-ділильний кубик; 7 – блок обробки та передачі інформації; 8 – ПК 
 
Функціональні обмеження попередніх установок, а саме: значний час 
проведення досліджень, переміщення об’єкту під час вимірювання та фонові 
засвічення можуть бути усунені в наступному варіанті реалізації системи для 
просторової фотометрії, а саме з використанням сфери (рис.8). Експериментальна 
установка розміщена на оптичній лаві 1, на якій за допомогою рейтерів кріпиться 
гелій-неоновий лазер 2 та сфера 4, що складається з двох напів-сфер, в спеціальному 
пристосуванні. У центрі сфери між двома пластинками розміщений досліджуваний 
зразок 3. Позиція зразку визначає початок сферичної системи координат. На 
поверхні сфери радіусом 320 мм зроблено 32 отвори за законом меридіанів (рис.8), в 
яких розміщують фотодіоди BPW-21 8-канальної фотоприймальної системи. 
Дана експериментальна установка також працює з ПЗ «ІВСОБ-2» та дає змогу 
досліджувати індикатрису розсіяння у декількох перетинах одночасно. 
 
  1 
  2 
  3 
  4 
  5 
  6 
  7 
  8 
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Рис. 8. Схема системи для просторової фотометрії БС сферичного типу:  
1 – оптична лава; 2 – лазер; 3 – тримач БС; 4 –сфера; 5 – фотоприймачі 
 
Очевидно, що збільшення каналів у вимірювальній системі суттєво спростить 
вимірювання та мінімізує час дослідження, проте значно збільшить вартісні 
показники та дещо ускладнить систему обробки даних. 
У четвертому розділі представлені результати дослідження зразків БС в 
умовах експерименту in vitro з використанням системи просторової фотометрії для 
отримання індикатриси розсіяння товщинними зразками БС та методу меридіанів 
для визначення фактору анізотропії однократного розсіяння. 
Отриманий просторовий розподіл розсіяного випромінювання біологічних 
зразків в межах повного тілесного кута (рис.9,а) на прикладі м’язової тканини курки 
товщиною 0,76±0,02 мм згідно методу меридіанів представлено у вигляді 
індикатрис розсіяння у чотирьох перетинах: 0о-180о, 45о-225о, 90о-270о, 135о-315о, 
графіки розподілу яскравості на фотометричних зображеннях яких відрізнялись. 
Вимірювання проводились на експериментальній установці системи просторової 
фотометрії гоніометричного типу з попереднім калібруванням перед проведенням 
вимірювання та реєстрацією фону. Отримані значення напруги у вольтах були 
переведені у потужність, обмежену тілесним кутом приймача у ватт на стерадіан. 
Для більш зручного подальшого аналізу представлений просторовий розподіл, 
побудований у декартовій системі координат (рис.9,б), причому кожна величина 
сигналу є нормованою і показана у відносних одиницях.  
Аналогічні графіки побудовані для зразків інших БС різних товщин на різних 
довжинах хвилі. З цих графіків за запропонованою методикою визначено величину 
фактору анізотропії однократного розсіяння по перетинам, а також усереднену для 
зразку величину фактору анізотропії. Отримані дані свідчать про те, що значення 
фактору анізотропії однократного розсіяння, визначені за індикатрисами розсіяння 
по перетинам товщинних зразків суттєво відрізняються один від одного, що 
підтверджує необхідність просторового аналізу для отримання більш достовірного 
значення фактору g. Для визначення впливу отриманих даних на точність 
визначення оптичних коефіцієнтів використано метод М-К. 
Вхідні дані для М-К моделювання були доповнені даними для двох шарів 
покривного скла (n=1,52, d=0,02 см), між якими був закріплений зразок БС. 
Моделювання складалося з 10 чисельних експериментів, під час кожного з яких за 
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результатами моделювання траєкторій блукання 10 млн пакетів фотонів отримано 
значення коефіцієнтів дифузного відбиття R та повного пропускання T. 
  
а) б) 
Рис. 9. Індикатриса розсіяння для зразку грудних м’язів курки з повздовжнім 
розміщенням волокон товщиною 0,76±0,02 мм на довжині хвилі 632,8 нм у 
перетинах 0о-180о, 45о-225о, 90о-270о, 135о-315о в полярній (а) та декартовій (б) 
системах координат 
 
У таблиці 1 показані дані, що деталізують вплив асиметрії осьової анізотропії 
розсіяння на визначення оптичних коефіцієнтів на прикладі зразку грудних м’язів 
курки з повздовжнім розміщенням волокон товщиною 0,76±0,02 мм для довжини 
хвилі 632,8 нм.  
Таблиця 1. Результати моделювання методом М-К 
 для зразку грудних м’язів курки з повздовжнім розміщенням волокон товщиною 
0,76±0,02 мм для довжини хвилі 632,8 нм 
Товщина 
см 
g R R(сер) R(exp) T T(сер) T(exp) 
 
 
d=0,074 
0,6354 0,5704±0,0002  
 
 
 
 
 
 
0,5136 
 
 
 
 
 
 
 
0,5117 
0,1922±0,00016  
 
 
 
 
 
 
0,2397 
 
 
 
 
 
 
 
0,2438 
0,7700 0,4893±0,0007 0,2699±0,0004 
0,7646 0,4929±0,0004 0,2662±0,0003 
0,7751 0,4933±0,0009 0,2659±0,0008 
gс=0,7363 0,5132±0,00076 0,2461±0,0008 
 
 
d=0,076 
0,6354 0,5718±0,00079 0,1865±0,00054 
0,7700 0,4912±0,001 0,2634±0,001 
0,7646 0,4963±0,00059 0,2586±0,00046 
0,7751 0,4875±0,0007 0,2668±0,00058 
gс=0,7363 0,5157±0,0008 0,2397±0,0005 
 
 
d=0,078 
0,6354 0,574±0,001 0,1801±0,0008 
0,7700 0,4939±0,0007 0,2563±0,0007 
0,7646 0,498±0,0005 0,2522±0,0005 
0,7751 0,4907±0,0005 0,2594±0,0005 
gс=0,7363 0,5180±0,00096 0,2333±0,0007 
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Значення фактору анізотропії g, отримане за допомогою методу просторової 
фотометрії в чотирьох перетинах фотометричного аналізу, становлять 0,6354; 
0,7700; 0,7646; 0,7751, а середнє значення – 0,7363g . Оскільки товщина зразку 
коливалась в межах ±0,02 мм, то моделювання було здійснене для трьох товщин. 
У таблиці 1 також показані усереднені по товщині зразка коефіцієнти 
дифузного відбиття R(сер) та повного пропускання T(сер), а також відповідні 
коефіцієнти, визначенні експериментально для цих самих зразків методом 
дзеркальних еліпсоїдів обертання R(exp) та T(exp). Середні значення оптичних 
коефіцієнтів у чотирьох перетинах, отриманих моделюванням, практично  
співпадають з коефіцієнтами, визначеними експериментальним шляхом. Діапазон 
відхилень експериментально отриманих значень коефіцієнту відбиття від 
найменшого та найбільшого значення в різних перетинах складає від 5,08 % до  
11,8 %, аналогічно для пропускання –  від 12,6 % до 22,2 %. 
Результати аналізу для інших біологічних середовищ наведено в таблицях 2-4. 
Попередні результати показали незначну залежність оптичних коефіцієнтів від 
товщини зразку, яка змінювалась на ±0,02 мм, а саме відхилення дифузного відбиття 
не перевищують 1,3%, а пропускання – 4,3%. Тому наступні моделювання наведені 
лише для середньої товщини. 
 
Таблиця 2. Результати моделювання методом М-К 
 для зразку грудних м’язів курки з повздовжнім розміщенням волокон товщиною 
0,76±0,02 мм для довжини хвилі 405 нм 
Товщина 
см 
g R R(exp) T T(exp) 
 
 
d=0,076 
0,4434 0.1404±0,0014  
 
0,1275 
0.5878±0,0002  
 
0,5941 
0,5680 0.1146±0,0007 0.6268±0,0015 
0,5102 0.1274±0,0004 0.6078±0,0001 
0,4674 0.1349±0,0051 0.5963±0,0002 
gс=0,4972 0.1308±0,0001 0,6009±0,0017 
Результати, приведені в таблиці 2, свідчать про діапазон відхилень 
експериментально отриманих значень коефіцієнту дифузного відбиття від 
найменшого та найбільшого значень в різних перетинах, що складає від 7,33 % до 
12,4 %, аналогічно для повного пропускання – від 2,18 % до 4,3 %. 
 
Таблиця 3. Результати моделювання методом М-К 
 для зразку грудних м’язів курки з поперечним розміщенням волокон товщиною 
0,76±0,02 мм для довжини хвилі 632,8 нм 
Товщина 
см 
g R R(exp) T T(exp) 
 
 
d=0,076 
0,8951 0.3579±0,0001  
 
0,3817 
0.4027±0,0002  
 
0,3701 
0,8509 0.4129±0,0012 0.3455±0,0003 
0,8750 0.3872±0,0004 0.3718±0,0001 
0,8895 0.3644±0,0074 0.3969±0,0004 
gс=0,8762 0,3940±0,0001 0,3649±0,0014 
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Результати, приведені в таблиці 3, свідчать про діапазон відхилень 
експериментально отриманих значень коефіцієнту дифузного відбиття від 
найменшого та найбільшого значень в різних перетинах, що складає від 4,79 % до 
9,16 %, аналогічно для повного пропускання –  від 5,3 % до 10 %. 
 
Таблиця 4. Результати моделювання методом М-К 
 для зразку окісту свині, товщиною 1,4±0,02 мм для довжини хвилі 632,8 нм 
Товщина 
см 
g R R(exp) T T(exp) 
 
 
d=0,14 
0,6043 0,2502±0,0005  
 
0,2367 
0,2683±0,0003  
 
0,2838 
 
0,6284 0,2419±0,0007 0,2778±0,00068 
0,6398 0,2378±0,0004 0,2817±0,0003 
0,6946 0,2168±0,0008 0,3073±0,0009 
gс=0,6418 0,2368±0,0003 0,2832±0,0005 
 
Результати, приведені в таблиці 4, свідчать про діапазон відхилень 
експериментально отриманих значень коефіцієнту дифузного відбиття від 
найменшого та найбільшого значень в різних перетинах, що складає від 6,2 % до 
8,74 %, аналогічно для повного пропускання –  від 5,23 % до 8,5 %. 
Очевидно, що усереднені по всім перетинам значення дозволяють отримати 
розрахункові величини коефіцієнтів повного пропускання та дифузного відбиття, 
котрі практично співпадають з експериментально отриманими величинами. Навіть, 
якщо допущена неточність при визначені товщини досліджуваного зразка в місці 
падіння лазерного променю, що видно з даних моделювання М-К для центрального 
та крайніх значень товщини (табл.1), що була визначена мікрометром, усереднене 
значення фактору анізотропії однократного розсіяння призводить до невеликих 
похибок у порівнянні з найбільшим відхиленням, отриманим лише в одному з 
перетинів для однієї товщини.  
Також, як показали результати моделювання, навіть незначні відхилення 
значень фактору анізотропії розсіяння, які спостерігались для зразків грудних м’язів 
курки з поперечним розміщенням волокон (0,13-2,17 %), спричиняють більш великі 
відхилення оптичних коефіцієнтів R (4,79-9,16 %) та Т ( 5,3-10 %).  
Таким чином, можна стверджувати, що гіпотеза про важливість врахування 
осьової асиметрії анізотропії розсіяння для окремих класів БС, зокрема м’язових 
тканин, була вірною і підтвердилась за результатами чисельного та реального 
експериментів. 
 У висновках викладено основні результати дисертаційної роботи, розкрито їх 
наукову новизну та практичну цінність. Підтверджено досягнення поставленої мети, 
розкрита цінність вирішених задач. 
 У додатках наведенні результати експериментальних досліджень асиметрії 
анізотропії розсіяння для зразків м’язів курки та окісту свині різної товщини; 
електрична схема 8-и канальної системи, моделювання її роботи в програмному 
середовищі Proteus та результати моделювання друкованої плати в програмному 
середовищі Altium Designer; а також акти впровадження в навчальний процес та 
дослідницьку діяльність.  
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 
  
У дисертаційній роботі обґрунтовано, теоретично проаналізовано і 
експериментально доведено необхідність розробки методу фотометричного аналізу 
БС шляхом розширення простору визначення їх оптичних властивостей, що 
дозволило одночасно врахувати характеристики відбитого та пропущеного 
середовищем оптичного випромінювання в межах повного тілесного кута та 
підвищило інформативність фотометрії. При цьому отримані такі наукові та 
практичні результати: 
1. Розроблено новий метод фотометрії біологічних середовищ в межах 
повного тілесного кута, який дозволяє визначати фактор анізотропії однократного 
розсіяння на підставі експериментально-виміряного по перетинам фактору 
анізотропії багатократного розсіяння товщинними зразками, що суттєво розширило 
простір визначення їх оптичних властивостей. 
2. На основі розробленого алгоритму реалізації методу просторової 
фотометрії створено інформаційно-вимірювальну систему дослідження по 
перетинам, яка забезпечує отримання просторової індикатриси розсіяння 
товщинними зразками та дозволяє врахувати осьову асиметрію анізотропії 
розсіяння, властиву, зокрема, для біологічних середовищ з волокнистою 
структурою. 
3. Досліджено засобами просторової оптичної біометрії осьову асиметрію 
анізотропії розсіяння та оцінено її вплив на точність обчислення оптичних 
властивостей методом Монте-Карло на прикладі зразків м’язів курки (товщиною 
0,76±0,02 мм) та окісту свині (товщиною 1,4±0,02 мм) in vitro на довжині хвилі 
оптичного випромінювання 632,8 нм. 
4. Досліджено параметри відбитого та пропущеного випромінювання на 
прикладі зразків грудини курки товщиною 0,76±0,02 мм та окісту свині товщиною 
1,4±0,02 мм, які свідчать про те, що оптичні коефіцієнти дифузного відбиття та 
повного пропускання, визначені як середні величини по перетинам, відрізняються 
від експериментально-виміряних коефіцієнтів на 0,4 %, та 1,6 % для м’язів курки й 
0,26 % та 0,38 % для окісту свині відповідно. У той же час, відхилення аналогічних 
величин для крайніх значень, отриманих в окремих перетинах складає 11 % та 
21,2%, а також 8,7 % та 7,4% відповідно.  
5. Розроблено класифікацію методів та засобів просторової фотометрії БС, 
що дозволяє оптимізувати параметричний синтез інформаційно-вимірювальної 
техніки для оптичної біометрії для різних класів БС та умов проведення 
експерименту. 
6. Основні теоретичні та практичні результати використовуються в 
навчальному процесі кафедри виробництва приладів НТУУ «КПІ» (курси 
«Біофотоніка», «Оптичні медичні прилади» та «Лазерні технології в біомедичному 
приладобудуванні»), а також впроваджені в дослідницьку та виробничу діяльність 
«ТОВ Науково-методичний центр «Медінтех». 
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АНОТАЦІЯ 
 
Безугла Н.В. Просторова фотометрія біологічних середовищ. – На правах 
рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.17 – біологічні та медичні прилади і системи. Національний 
технічний університет України «КПІ» – Київ, 2016. 
Дисертаційна робота присвячена розробці методу фотометричного аналізу 
біологічних середовищ шляхом розширення простору визначення їх оптичних 
властивостей, що дозволило одночасно врахувати характеристики відбитого та 
пропущеного середовищем оптичного випромінювання в межах повного тілесного 
кута. У роботі розроблено методики реалізації математичного базису просторової 
фотометрії біологічних середовищ за принципами визначення інтенсивності 
розсіяння по паралелях (кільцевих смугах) та меридіанах (перетинах). 
Запропоновані схемо-технічні рішення двох- та восьми-канальної 
інформаційно-вимірювальних систем для просторової фотометрії за перетинами, 
реалізовані на рівні експериментальних установок. Розроблено програмне 
забезпечення фотометричного паралельного аналізу, що дозволяє досліджувати 
індикатриси розсіяння за перетинами. 
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 Проведено аналіз індикатрис розсіяння лазерного випромінювання 
товщинними зразками м’язових тканини на різних довжинах хвиль та з різним 
розміщенням волокон. Здійснено перехід від індикатриси розсіяння товщинними 
зразками до фактору анізотропії однократного розсіяння. Доведено ідентичність 
експериментально-визначених величин оптичних коефіцієнтів дифузного відбиття 
та повного пропускання та визначених за результатами Монте-Карло моделювання з 
використанням усередненої за перетинами величини фактору анізотропії 
однократного розсіяння. 
Ключові слова: біологічне середовище, індикатриса розсіяння, просторова 
фотометрія, фактор анізотропії розсіяння. 
 
АННОТАЦИЯ 
 
Безуглая Н.В. Пространственная фотометрии биологических сред. - На 
правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.11.17 – биологические и медицинские приборы и системы. 
Национальный технический университет Украины «КПИ» – Киев, 2016. 
Диссертация посвящена разработке метода фотометрического анализа 
биологических сред путем расширения пространства определения их оптических 
свойств, что позволило одновременно учесть характеристики отраженного и 
пропущенного средой оптического излучения в пределах полного телесного угла. В 
работе разработаны методики реализации математического базиса 
пространственной фотометрии биологических сред по принципу определения 
интенсивности рассеяния по параллелям (кольцевым полосам) и меридианам 
(сечениям). 
Предложены схемотехнические решения двух- и восьмиканальной 
информационно-измерительных систем для пространственной фотометрии по 
сечениям, реализованные на уровне экспериментальных установок. Разработано 
программное обеспечение фотометрического параллельного анализа, позволяющее 
исследовать индикатрисы рассеяния по сечениям. 
Проведен анализ индикатрис рассеяния лазерного излучения толщинными 
образцами мышечных тканей на различных длинах волн и с разным размещением 
волокон. Осуществлен переход от индикатрисы рассеяния толщинных образцов к 
фактору анизотропии однократного рассеяния. Доказана идентичность 
экспериментально определенных величин оптических коэффициентов диффузного 
отражения и полного пропускания и определенных по результатам моделирования 
Монте-Карло с использованием усредненной по сечениям величины фактора 
анизотропии однократного рассеяния. 
Ключевые слова: биологическая среда, индикатриса рассеяния, 
пространственная фотометрии, фактор анизотропии рассеяния. 
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ABSTRACT 
 
Bezuglaya N. V. Spatial photometry of biological media. – Manuscript. 
PhD thesis in the speciality 05.11.17 – biological and medical devices and systems. 
– National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, 2016. 
The thesis is devoted to developing the method of photometric analysis of biological 
media by expansion the space of definition their optical properties. That made possible the 
simultaneously consider the characteristics of the optical radiation, reflected and 
transmitted by biological media, within the full solid angle. 
In the work the main methods of solution the basic equation of radiative transfer 
theory in problems of optical biomedical diagnostics, were analyzed. Thus, the main 
attention focused on optical parameters of biological media: scattering (μs), absorption 
(μa) coefficients, and the anisotropy factor of single scattering (g), which are responsible 
for spatial distribution of scattered radiation by normal and pathology tissues or media 
(first order approximation, diffuse approximation, small angle approximation, flux models, 
Monte Carlo method). Conditions of use depending the type of biological media are 
described. The phase functions of single scattering (Mie, Henyey-Greenstein, Gegenbauer 
kernel, Delta-Eddington, Eddington), which used to describe the propagation the optical 
radiation in different types of biological media, were considered. Systematized the 
methods and tools of biophotonics with the possibilities of spatial-oriented analysis of 
radiation, scattered by sample of biological media, organs and body parts. Goniometric 
and spherical types of experimental setup are the most appropriated types that can used for 
spatial photometry. 
Photometric image of varying thickness samples of biological media by ellipsoidal 
reflectometry were received. Based on experimental research, the axial asymmetry of 
anisotropy of scattering by porcine and chicken muscle tissues of varying thickness in 
vitro at a wavelength of 632.8 nm was found. The influence of anisotropy of scattering on 
accuracy of determination the optical coefficients of diffuse reflection and total 
transmission by method Monte Carlo was demonstrated. Study of spatial anisotropy 
scattering by method of photometry was suggested. On this basis, has developed methods 
of implementing of the mathematical basis of spatial photometry of biological media by 
determining the scattering intensity along parallels (circular bands) and meridians 
(sections). The mechanism of the transition from experimentally determined indicatrix of 
scattering of thick sample to the anisotropy factor of single scattering by designed methods 
is proposed. 
The proposed scheme-technical versions of information-measurement system for 
spatial photometry along sections with two and eight channel, which were realized in 
experimental setups of goniometric and spherical type. The features of element synthesis, 
exploitation and calibration of setups are described. The interfaces and methods of 
application of developed software for parallel photometric analysis "IMSOB" and 
"IMSOB-2", to support research the scattering indicatrix along sections in reflected or 
transmitted light for two- and eight-channel systems respectively are given. 
The method of sample preparation of biological media and features of experiment 
for different experimental setups of spatial photometry are given. The methodology of 
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preparation the biological samples used for research in this paper were detail described. 
The analysis of the indicatrix of laser light scattering by thick samples of muscle tissue at 
different wavelengths with transverse and longitudinal placement of fibers was made. The 
data obtained by method of spatial photometry, which realized the principle of analyses of 
the sections. Experimental studies conducted on goniometric type setup. For phase 
function of single scattering Henyey-Greenstein, modified by isotropic component in each 
sections, the transition from indicatrix scattering of thick sample to the single scattering 
anisotropy factor g was made. Identity of experimentally-determined values of the optical 
coefficients of diffuse reflection and total transmission and determined by the results of 
Monte Carlo simulation using the average values by sections of the anisotropy factor of 
single scattering are approved. 
Keywords: biological media, indicatrix of scattering, scattering anisotropy factor, 
spatial photometry. 
 
 
